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Месторождение Кварцевая Гора расположено
в пределах КаменскоЧернореченской структурно
формационной зоны Енисейского кряжа, ограни
ченной с запада зоной Татарского, а с востока – зо
ной Ишимбинского глубинных разломов. В метал
логеническом плане месторождение относится к
Ерудинскому рудному узлу.
По типу оруденения месторождение принадле
жит к золотокварцевой малосульфидной формации
с содержанием сульфидов до 1,5 %. Морфологиче
ский тип оруденения – жильнопрожилковая зона
сложного внутреннего строения. Руды месторож
дения представлены минерализованными двуслю
дяными и биотитовыми сланцами, роговиками,
метасоматитами кварцевого состава. Главными
рудными минералами являются пирротин, пирит,
халькопирит, арсенопирит, золото и его соедине
ния. Ближайшим аналогом по вещественному со
ставу руд и геологопромышленному типу является
месторождение «Благодатное».
В строении месторождения принимают участие
стратифицированные образования нижнего рифея,
представленные отложениями кординской свиты.
По результатам разведочных работ они разделены
на четыре пачки (снизу вверх): известковистую
кварцитовую, переходную, метаалевролитовую и
алевросланцевую. Алевросланцевая пачка, в свою
очередь, разделена на три горизонта, из которых
два верхних являются рудолокализующими
(рис. 1). Молодые отложения представлены мел
палеогеновыми корами выветривания и образова
ниями палеогеновой и четвертичной систем.
Из интрузивных образований на площади ме
сторождения развиты гранитоиды ТатарскоАях
тинского комплекса (R3ta), представленные поро
дами НижнеЧиримбинского массива. Тектониче
ский контакт интрузии, представленной гранитами
первой фазы внедрения, проходит вдоль восточной
границы объекта, рис. 1.
Ключевую роль в структуре месторождения
играет Главный надвиг (I), служивший одновре
менно рудоподводящим каналом и экраном для
рудоносных растворов [1]. Главный надвиг разде
ляет Восточный и Центральный структурные бло
ки. Строение рудного поля осложнено Подстилаю
щим сдвигонадвигом (II), отделяющим Южный
и Центральный структурные блоки. Минерализо
ванная зона расположена в автохтоне Главного на
двига и по структурным условиям делится на три
участка: Северный, Центральный, Южный. Мор
фоструктура рудноминерализованной зоны
(РМЗ) на Северном и Южном участках имеет упло
щенноконическую форму, относительно простые
и выдержанные параметры залегания. В пределах
Северного участка выделяется рудное тело 1 (РТ1)
выдержанной морфологии и залегания, значитель
ной мощности. При переходе к Центральному
участку, приуроченному к ядерной части синкли
нали руч. Мал. Кварцевого, выдержанное РТ1 де
лится на сложно построенный пакет маломощных
тел складчатого залегания, формируя структуру
«конского хвоста».
Месторождение разведано в 2005–2009 гг. тран
шеями и колонковыми скважинами по сети
8040 м со сгущением в центральной части
до 4040 м. В процессе разведки пробы на спек
тральный анализ отбирались исключительно
из керновых проб (7559 проб). Скважины, охва
ченные спектральным анализом, образуют сеть
16080 м. Пробы на пробирный анализ на золото
отбирались по всем выработкам (всего более
28000 проб).
Содержания золота определялись пробирным
анализом в ПАЛ ЗАО «Полюс» (аттестована ОАО
«ИРГИРЕДМЕТ» 19.11.2004 г., свидетельство
№ 43/2004). Геохимические пробы анализирова
лись спектральным анализом на 20 элементов (Ag,
As, B, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb,
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Рис. 1. Геологический план месторождения Кварцевая Гора: 1) четвертичные отложения; 2–5) верхнекординская подсвита (?):
2) верхний горизонт, чередование сланцев, метаалевролитов, метапесчаников; 3) средний горизонт метапесчаников,
рудоконтролирующая и рудолокализующая структура; 4) нижний горизонт, чередование сланцев, редкие прослои ме&
таалевролитов; 5) метаалевролитовая пачка; 6, 7) среднекординская подсвита (?): 6) переходная пачка, чередование
кварцитов, сланцев, метаалевролитов; 7) пачка известковистых кварцитов; 8) гранитоиды Татарско&Аяхтинского ком&
плекса; 9) разрывные нарушения: I – Главный разлом; II – подстилающий разлом; 10) контур рудно&минерализованной
зоны; 11) рудные тела, их номера (л – одиночные линзы); 12) оси антиклиналей и синклиналей: А – антиклиналь горы
Подкварцевой, Б – синклиналь руч. Мал. Кварцевый, В – антиклиналь горы Кварцевой; 13) граница зоны выветрива&
ния; 14) разведочные линии; 15) изоконцентраты показателя вертикальной зональности Au·As·V·W/(Cu·Mn·Ni·Sn)
Sn, Ti, V, W, Zn) в Лаборатории анализа минераль
ного сырья исследовательского центра ЗАО «По
люс», г. Красноярск (аттестат аккредитации
№ РОСС RU.0001.22 ЧЦ26). Все геохимические
пробы дополнительно подвергались спектрозоло
тометрическому анализу в лаборатории Минусин
ской геологоразведочной экспедиции (аттестат ак
кредитации № РОСС RU.0001.21 АЮ29).
Элементы Be, Bi, Mo, Sb содержатся на место
рождении в количествах, близких к порогу обнару
жения. Количество проб ниже порога обнаружения
и их доля от общего количества проб составляет
1919 (25 %), 4397 (58 %), 3759 (50 %), 5025 (66 %)
соответственно. По этой причине выводы о зо
нальности этих элементов могут быть неоднознач
ными.
С целью изучения зональности первичных
ореолов в горногеологической системе MicroMine
с использованием стандартных процедур было
смоделировано распределение микроэлементов
в объёме рудного поля. Процесс моделирования
распределений элементов включал следующие ста
дии: оконтуривание геологических образований
и структурных элементов на разрезах и планах го
ризонтов, построение объёмных твердотельных
моделей и поверхностей (РМЗ, основные структу
ры рудного поля), представление объёма рудного
поля в виде блочной модели, интерполяция в мо
дель содержаний элементов спутников методом об
ратных расстояний. Блочная модель кодировалась
солидами и поверхностями по геологоструктур
ным признакам. Указанная модель использовалась
для всестороннего изучения геохимической зо
нальности рудного поля.
В таблице приведены средние содержания ми
кроэлементов во вмещающих породах месторож
дения в сравнении с их кларковыми значениями
[5]. Содержания Au, Ag, Be, Co, Cr, Cu, Mo, Nb, Ni,
Pb, Sn, V, W, Zn во вмещающих породах рудного
поля близки к кларковым значениям (отношение к
кларку колеблется от 0,5 до 2,0). Содержания As,
B, Bi, Mn, Sb во вмещающих породах по сравне
нию с кларковыми выше в 2 раза и более (до
10…13 кларков). Содержание бария, напротив, ни
же в 4 раза.
По характеру связи с золотоносностью руд все
элементыспутники разделены на 6 групп (рис. 2).
Элементы первой (I) группы (Au, Pb, Be, As, Ti)
характеризуются ростом среднего содержания
с увеличением золотоносности руд. Для золота и
мышьяка величина накопления на рубеже «РМЗ –
вмещающие породы» максимальна по сравнению
со всеми остальными элементами и составляет
2,2 и 30 раз соответственно. Группа разделена
на две подгруппы: а) с линейным возрастанием
среднего содержания (Au, Pb, Be); б) с двузонным
линейным возрастанием среднего содержания (As,
Ti): в бедных и рядовых рудах отмечается быстрый
рост до рубежа Au1,0 г/т, который сменяется мед
ленным линейным ростом в более богатых рудах.
Во вторую группу (II) входят элементы с огра
ниченным ростом среднего содержания при увели
чении содержаний золота в руде (Co, Mo, W).
Среднее содержание элементов данной группы бы
стро растет в бедных и рядовых рудах, останавли
ваясь для руд c Au0,6…1,0 г/т.
К третьей группе (III) отнесены элементы с си
нусоидальным характером изменения среднего со
держания (Ag, B, Mn, Zn). Они характеризуются
ростом содержания в бедных рудах (до рубежа
Au=0,4…0,6 г/т), снижением его в рядовых рудах
и возобновлением роста в богатых рудах (при
Au1,8…2,0 г/т).
Элементы с одиночным экстремумоммакси
мумом в распределении среднего содержания (Ba,
Nb, Sb, V) отнесены к группе IV. Среднее содержа
ние этих элементов практически линейно растет
в бедных и рядовых рудах (Au0,8…1,0 г/т), а после
достижения максимума начинает снижаться. Сни
жение может быть двузонным с небольшими сбли
женными экстремумами максимумминимум в
районе Au2,0 г/т.
Элементы, характеризующиеся практически
линейным снижением среднего содержания при
переходе к все более продуктивным золотоносным
зонам, отнесены к пятой (V) группе (Bi, Cr, Cu, Ni).
Содержания олова, отнесенного к группе VI,
очень быстро снижаются при переходе от бедных
руд к рядовым, но в рядовых и богатых золотонос
ных рудах (с порога Au1,0 г/т) олово начинает мо
нотонно накапливаться.
Разделение элементов на такие группы законо
мерно и отражает гидротермальнометасоматиче
скую природу месторождения. Высокие содержа
ния кобальта и мышьяка коррелируют с пиритар
сенопиритпирротиновой минерализацией, вместе
с которой проявлено золотое оруденение. Обрат
ная связь содержаний хрома и золота отражает ра
звитие окварцевания, с которым связана золото
носная минерализация. Минералогическими ис
следованиями установлено, что золото образует
интерметаллиды AuAgBiTe. Обратная связь со
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Таблица. Средние содержания микроэлементов во вмещающих породах рудного поля, n·10–3 % (Au, Ag – г/т)
Au Ag As B Ba Be Bi Co Cr Cu Выборка
0,0026 0,068 1,24 6,4 16,1 0,201 0,163 0,93 7,3 2,9 Вмещающие породы мест. Кварцевая. Гора
0,0015 0,053 0,48 1,7 62,4 0,210 0,016 1,73 9,2 2,80 Верх. континент. кора [5]
Mn Mo Nb Ni Pb Sb Sn V W Zn Выборка
44 0,072 1,00 3,1 1,5 0,548 0,35 5,9 0,17 8,1 Вмещающие породы мест. Кварцевая. Гора
7 0,110 1,20 4,7 1,7 0,040 0,21 9,7 0,19 6,7 Верх. континент. кора [5]
держаний висмута отражает тот факт, что крупное
и высокопробное золото обычно является интер
стиционным и связано с галенитом, а не с интер
металлидами.
По сходству изменения продуктивности орео
лов в вертикальном направлении элементыспут
ники разделены на 7 групп (рис. 3).
К группе 1 отнесен только ванадий (V), продук
тивность ореолов которого полициклично увеличи
вается с повышением гипсометрического уровня.
В группу 2 входят элементы (Au, As, Co, W),
продуктивность которых линейно растёт кверху
разреза, но несколько снижается на верхних гори
зонтах. Наиболее интенсивное и раннее (с гори
зонта +400…+425 м) снижение продуктивности ха
рактерно для ореолов кобальта. Продуктивность
ореолов остальных членов группы снижается начи
ная с отметок +475 м.
Для ореолов микроэлементов группы 3 (Pb, Ba,
Mo) характерно субсимметричное изменение про
дуктивности относительно некоторого гипсоме
трического уровня. Продуктивность ореолов эл
ементов данной группы возрастает от нижних го
ризонтов к верхним довольно быстро, но также
стремительно снижается после достижения экстре
мума. Барий и молибден имеют наиболее симме
тричную форму распределения продуктивности
с максимумом на горизонтах +350…+375 м, в от
личие от свинца, центр симметрии которого нахо
дится выше по разрезу, в районе горизонта +425 м.
Продуктивность ореолов элементов группы 4
(Cr, Zn) слабо растёт от нижних горизонтов к верх
ним, но быстро снижается после достижения мак
симума. Экстремум графика изменения продуктив
ности хрома располагается на горизонте
+325…+350 м, в то время как максимум продуктив
ности ореолов цинка располагается на 75 м выше.
В группу 5 отнесены элементы с синусоидаль
ным характером кривой изменения продуктивно
сти (Bi, Ag, B). Для них характерно некоторое сни
жение продуктивности по восстанию рудоносных
растворов с последующим ростом до определенно
го гипсометрического уровня. На самых верхних
уровнях продуктивность ореолов элементов группы
снова снижается. Наиболее близки по характеру из
менения продуктивности серебро и бор, при этом
серебро также можно отнести и к группе 2, с кото
рой его связывает золотоносная ассоциация.
Ореолы элементов группы 6 (Sb, Ti) характеризу
ются практически линейным и интенсивным сни
жением продуктивности при переходе к верхним
уровням разреза. Снижение продуктивности орео
лов сменяется ее ростом в верхних частях разреза
и приурочена к интервалам глубин +425…+425 м,
причем для сурьмы эта смена в характере измене
ния продуктивности наступает раньше. Максиму
мы продуктивности микроэлементов, относящихся
к данной группе, тяготеют к нижним горизонтам.
К группе 7 отнесены элементы, продуктивность
ореолов которых снижается вверх по разрезу
(Nb, Cu, Ni, Sn, Mn, Be). Их можно разделить на
2 подгруппы: с почти линейным интенсивным сни
жением по всей вертикали разреза (Nb, Cu, Ni, Sn) и с
двузонным снижением продуктивности: слабым
на нижних и средних горизонтах и резким в верх
ней части разреза (Mn, Be).
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Рис. 2. Связь средних содержаний элементов&спутников в рудах с золотоносностью
На основе расчёта погоризонтных продуктив
ностей и их градиентов для месторождения Квар
цевая Гора ряд вертикальной зональности отложе
ния имеет вид (снизу вверх): SnBeSbTiNiNb
MnCrBaMoBiCoZnAgPbBAsAuWV.
В общих чертах этот ряд имеет сходство с описан
ной вертикальной зональностью средне и высоко
температурных золоторудных месторождений [2].
Значительно отклоняются от классического ряда
вольфрам и ванадий, что, очевидно, обусловлено
разнообразием минеральных форм, которыми
представлены данные элементы. Так, согласно
С.В. Григоряну [2], вольфрам шеелита обычно тя
готеет к нижним частям гидротермальной колон
ны, в то время как вольфрамит располагается в бо
лее верхних ее частях. Увеличение продуктивности
ореолов ванадия по восстанию, возможно, связано
с его изоморфными примесями в составе нерудных
минералов метасоматитов и вмещающих пород.
Ряд вертикальной зональности в целом и характер
распределения отдельных элементов позволяют пред
ложить для оценки уровня эрозионного среза следую
щий коэффициент: Кз=Au·As·V·W/(Nb·Ni·Cu·Sn).
Значения данного коэффициента практически ли
нейно возрастают в 106…107 раз с горизонта +250 м
до горизонта +500 м (рис. 3). На графике изменения
Кз можно выделить 3 зоны с различным углом на
клона, отвечающих различным частям морфострук
туры: до +290 м (корневая часть), +290…+390 м
(прикорневая часть), от +390 м (прифронтальная
часть). Наиболее интенсивный рост значений
Кз происходит в корневой части морфоструктуры,
градиент составляет 2 порядка на 25 м. В прикорне
вой части рост Кз замедляется до 0,35…0,50 порядка
на 25 м, отражая начало разгрузки рудоносных ра
створов. С горизонта +390 м рост значений Кз нес
колько увеличивается до величины 0,6 порядка
на 25 м.
Переходы между частями морфоструктуры РМЗ
отчётливо распознаются не только по характеру
изменения коэффициента вертикальной зонально
сти, но и по закономерностям эволюции корреля
ционных связей элементов в РМЗ по направлению
движения гидротерм (рис. 4).
Нижние горизонты РМЗ (корневая часть мор
фоструктуры) характеризуются высокой теснотой
и разнообразием корреляционных зависимостей.
Количество сильных положительных связей в кор
невой части РМЗ максимально, но быстро падает
с приближением к прикорневой зоне. Средняя ве
личина силы положительных связей снижается да
же быстрее, чем количество сильных связей. Дан
ный факт объясняется тем, что на нижнем уровне
зарождения РМЗ растворы поступают в сжатую
среду по 2–3 подводящим каналам и все элементы
отлагаются пространственно сближено, что об
уславливает их высокую корреляцию.
Вход в прикорневую часть сопровождается не
большим увеличением числа и силы корреляцион
ных зависимостей. С горизонта +325 м наблюдает
ся дальнейшее снижение разнообразия и тесноты
связей. Горизонт +375 м является пограничным
между прикорневой и прифронтальной частями
РМЗ. Вход в прифронтальную часть РМЗ распоз
нается по резкому снижению количества и силы
корреляционных зависимостей. Данная тенденция
прослеживается вплоть до горизонта +450, кото
рый также является пограничным – к нему приу
рочены резкие изменения в среднем содержании
многих элементов. Выше горизонта +450 м фикси
руется как рост числа положительных корреля
ционных зависимостей, так и усиление их тесно
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Рис. 3. Вертикальная зональность первичных ореолов золота и элементов&спутников
ты, что может свидетельствовать о достижении ги
дротермами некоего равновесия.
Рудноминерализованная зона характеризуется
выраженной симметричной поперечной зонально
стью, что наиболее явно проявляется на Централь
ном участке. Большинство элементов в этой части
РМЗ характеризуются максимумом содержаний,
приуроченным к ее осевой части, и достаточно рез
ким снижением среднего содержания в направле
нии периферии. Для элементов главной рудонос
ной ассоциации (As, Au, в меньшей степени W) ве
личина этого снижения максимальна и достигает
1,4…3,4 раз. Северный участок по сумме рангов
по всем элементам имеет симметричный характер
поперечной зональности, но для отдельно взятых
элементов (в том числе и для всей рудоносной ассо
циации) устанавливается нарастание среднего со
держания на восток (в сторону Главного надвига).
На основе факторного анализа и корреляцион
ных дендрограмм в пределах рудного поля выделе
ны 6 главных геохимических ассоциаций.
Ассоциация NbSbTiBa является устойчивой
и проявляется во всех исследованных доменах
(вмещающие породы, РМЗ и руды различного
уровня золотоносности) в качестве первого или
второго по значимости фактора. Часто данная ас
социация расширяется такими элементами как
Mn, V, Cu, Ni, реже Co, W, Pb, Zn. В общем виде
данная ассоциация выделена также в рудах и поро
дах месторождения Благодатного, располагающе
гося в 60 км на север от месторождения Кварцевая
Гора. Корреляционная связь внутри ядра ассоци
ации обычно не менее 0,45. Области повышенных
значений фактора, отвечающего данной ассоци
ации, приходятся на Центральный участок РМЗ.
По всей видимости, данная ассоциация связана
с воздействием гранитоидных массивов и метасо
матической проработкой пород рудного поля. При
наложении на нее рудного процесса концентрация
элементов, входящих в данную ассоциацию, мно
гократно возрастает, что наглядно видно на более
продуктивном Центральном участке. Повышенные
значения элементов данной ассоциации также
приурочены к пачке R1kd2 во вмещающих породах
Южного блока.
Комплексная ассоциация (PbZnAg)+(SnB
CuW) наиболее ярко проявляется в РМЗ; ее роль
отчетливо возрастает по мере нарастания продук
тивности золотоносной минерализации. Во вме
щающих породах данная ассоциация обычно более
размыта и проявляется в качестве второстепенного
фактора. Предположительно данная ассоциация
связана с высокотемпературными растворами, от
делявшимися от кислых интрузий ТатарскоАях
тинского комплекса. Обе составляющие данной
комплексной ассоциации могут проявляться раз
дельно друг от друга. Примечательно, что в рудном
поле месторождения Благодатного также присут
ствует крайне устойчивая и высокая связь между
медью и вольфрамом.
Ассоциация, маркирующая развитие гидротер
мального и метасоматического процессов, объеди
няет в себе такие элементы как Co, Ni, Zn, Cu, Mn,
Cr, к которым могут добавляться V, Pb, B, Ba, Ti,
Nb. Ранг данной ассоциации в РМЗ невелик
(5–6 факторы), но он возрастает во вмещающих
породах (3–4й факторы).
С золоторудной минерализацией на месторож
дении связаны две геохимических ассоциации. На
иболее развитой и устойчивой является ассоци
ация AuAsAgCoW, проявленная во всех иссле
дованных доменах (вмещающих породах всех трех
структурных блоков, РМЗ, рудах различной степе
ни золотоносности). Установлено явное выпадение
из данной ассоциации золота в наиболее золото
носных участках. В вертикальном срезе РМЗ дан
ная ассоциация наиболее отчетливо проявляется
в интервалах глубин +300…+400 м (прикорневая
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Рис. 4. Эволюция корреляционных связей элементов по восстанию гидротермальной колонны месторождения
часть морфоструктуры). При переходе в прифрон
тальную часть морфоструктуры связи внутри ассо
циации ослабевают. Помимо ослабления связей
наблюдается крайне резкое уменьшение влияния
серебра в общей дисперсии данного фактора. Вы
ше горизонта +475 м прослеживается связь AuAs
W+Ag, кобальт практически выпадает из данной
ассоциации.
Золотополиметаллическая ассоциация (Pb
ZnAuAs) проявляется в качестве второстепенно
го рудногеохимического фактора. Внутри ассоци
ации золото сильнее коррелирует со свинцом; се
ребро связывается с данной ассоциацией только
в бедных рудах и очень слабо.
Показательно, что минералогическими и тех
нологическими исследованиями руд на месторож
дении установлено наличие двух генераций золота:
1) интерстиционное и свободное – крупное, высо
кой пробности (содержание серебра до 20 %), хо
рошо раскрываемое и извлекаемое гравитацион
ным способом, золото часто заполняет трещины
в арсенопирите вместе с галенитом; 2) интерметал
лиды и срастания (включения) золота в сульфи
дах – мелкое, средней пробности (содержание се
ребра до 50 %), плохо раскрываемое, извлекаемое
преимущественно флотацией. Количественное со
отношение генераций золота минералогическим
способом не изучено.
В результате проведенных исследований устано
влен ряд вертикальной зональности на месторожде
нии Кварцевая Гора, на основании которого пред
ложен коэффициент зональности, изменяющийся
на 6 и более порядков от корневой части морфос
труктуры к низам ее прифронтальной части. Харак
тер изменения коэффициента вертикальной зональ
ности позволяет разделить корневую, прикорневую
и прифронтальную части морфоструктуры РМЗ.
Исследование парных корреляционных зависимо
стей микроэлементов по восстанию РМЗ подтвер
ждает разделение морфоструктуры на указанные
выше зоны. Совокупность морфоструктурных и гео
химических параметров рудноминерализованной
зоны позволяет утверждать о средненижнерудном
эрозионном срезе рудного поля.
Исследованиями определены и описаны глав
ные геохимические ассоциации рудного поля, в
том числе и две рудоносные ассоциации: AuAs
AgCoW и AuAsPbZn, связанные с первой и
второй генерацией золота соответственно. Высоко
пробное и крупное интерстиционное золото связа
но с наложенной полиметаллическомышьякови
стой ассоциацией и, по всей видимости, имеет под
чинённое значение. Связь богатых золотоносных
руд со второй рудоносной геохимической ассоци
ацией подтверждается прямой зависимостью меж
ду содержаниями золота и свинца.
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